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摘 要 : 研究 选取 内 蒙古 苏 尼 特 右 旗 ,通过 分 析 2015 年 5 月 至 2016 年 12 月 日 降水 数据 和 同期 不 同 深度 土壤 (0 ~ 
10 cm,10 ~20 em,20 ~30 cm,30 ~40 em 和 40 ~50 em) 含 水 量 日 连续 观测 数据 ,探讨 降水 事件 对 荒漠 草原 土壤 售 
水 量 的 影响 。 结 果 表 明 :GD 降水 量 对 表层 土壤 (0 ~ 10 cm,10 ~20 em) 含水 量 影响 最 剧烈 , 且 2 层 土壤 含水 量 与 降 


水 量 存在 显著 的 正 相 关 关 系 ,其 余 3 


层 土壤 含水 量 对 降水 事件 响应 不 显著 。@ 0 ~ 10 em 10 ~ 20 cm 土壤 层 的 最 小 
有 效 降 水 量 分 别 为 6.4 mm 和 8.33 mm, © 结合 最 小 有 效 降 水 量 进一步 # 


导 0 ~10 cm 及 10 ~20 cm 土壤 层 的 有 效 


降水 转化 率 发 现 ,0 ~ 10 em 土壤 最 大 有 效 降水 转化 率 可 达到 95% ,但 是 大 部 分 都 是 在 70% 左右 ;10 ~20 cm 最 大 有 


效 降 水 转化 率 可 达 90% ,但 是 大 部 分 都 是 在 50% 左右 。 
关键 词 : 土壤 含水 量 ; 有 效 降水 ; 过 程 降水 量 ; 


全 球 气 候 变化 已 经 成 为 各 国政 治 .经 济 .科学 等 


苏 尼 特 右 旗 ; 内 蒙古 


也 越 大 ,植被 也 由 森林 过 渡 到 草原 .荒漠 "””。 荒 漠 


领域 重点 关注 的 问题 。 全 球 气 候 变化 (极端 天 气 气 
候 事件 全球 变 上 暖和 冰川 融化 等 事件 ) 已 经 严重 影 
响 到 人 类 的 生活 和 发 展 " ,甚至 导致 降水 格局 发 生 
改变 ,全 世界 的 降水 分 布 从 “ 北 湿 南 干 ” 向 “ 北 干 南 
AE" FERE, 而 且 这 种 趋势 还 在 加 剧 。 我 国 极端 降水 
在 华北 和 四 川 盆 地 有 显著 减少 的 趋势 ,而 在 西部 地 


草原 是 充 漠 与 典型 草原 间 的 缓冲 地 带 , 由 于 生态 环 
境 的 严酷 性 和 气候 的 波动 性 ,生态 系统 十 分 脆弱 , 具 
有 发 生 荒 漠 化 的 潜在 危险 ” ” 。 

土壤 含水 量 是 反映 降水 量 的 指标 之 一 ,降水 对 
生态 系统 的 影响 主要 通过 土壤 含水 量 的 变化 来 实 
现 , 土 壤 含水 量 的 变化 进一步 调控 生态 系统 的 结构 


区 .长 江 流域 和 东南 沿海 有 上 升 趋势 。 我 国 西北 西 
部 .长江 中 下 游 部 分 地 区 极端 强 降 水 日 数 在 增加 , 华 
北 和 华南 部 分 地 区 极端 强 降 水 日 数 在 减少 ”” A 
蒙古 地 区 自 西 向 东 分 别 是 亮 漠 - 亮 漠 草原 - 典型 草 
原 — 森林 草原 分 布 格局 ,处 于 干旱 . 半 干 旱地 区 ,其 
生态 系统 十 分 脆弱 ,一旦 遭 到 破坏 难以 恢复 ” 。 在 
气候 变化 的 影响 下 ,内 蒙古 草地 类 型 分 布 形成 了 明 
显 的 经 度 地 带 性 ,一 方面 ,降水 .气温 等 关键 生态 因 
子 的 变化 对 生态 群落 主要 优势 物种 的 生理 生态 过 程 
产生 影响 ,如 燕 散 、 分 解 和 光合 作用 等 ,同时 对 生态 
系统 的 功能 也 产生 显著 影响 ,使 草地 生态 系统 在 不 
同 尺度 上 形成 适应 气候 变化 的 植被 类 型 。 气 温和 降 
水 作为 影响 草地 类 型 划分 的 重要 指标 ,受降 水 的 


一 


和 功能 "…-”  。 由 于 有 效 降水 的 大 小 受 地 形 地 貌 、 降 
水 特征 .土壤 特性 植物 生长 状况 等 因素 的 影响 ,不 
同时 间 不 同 地 区 的 最 小 有 效 降水 是 不 同 的 '” 。 其 
次 ,由 于 不 同 植被 的 耕种 或 根系 吸收 水 分 的 土壤 深 
度 不 同 ,即使 降水 量 一 样 ,对 不 同 深度 土壤 的 水 分 补 
给 效果 也 是 不 同 的 。 因 此 ,从 土壤 舍 水 量变 化 
的 角度 研究 不 同时 期 .不 同 深度 土壤 最 小 有 效 降 水 
量 是 很 有 意义 的 ”” 。 目 前 ,关于 降水 量 的 研究 主 
要 集中 于 总 体 的 有 效 降水 量 "” ,在 土壤 含水 量 层 
面 对 于 最 小 有 效 降水 量 的 研究 较 少 ,对 荒漠 草原 降 
水 有 效 性 的 研究 同样 比较 少 。 本 文 主要 是 通过 气象 
站 仪器 收集 的 土壤 含水 量 和 过 程 降水 量 ,分别 计算 
出 过 程 降 水 量 与 土壤 含水 量 之 间 的 变化 关系 ,确定 


影响 , 越 趋向 大 陆 中 心 ,就 越 干旱 ,气温 的 年 .日 较 差 
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区 


水 量 和 有 效 降 水 转化 率 , 以 期 为 以 后 的 研究 提供 
参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 苏 尼 特 到 漠 草原 ,其 行政 区 
处 于 内 蒙古 苏 尼 特 右 旗 境 内 。 该 区 属 温带 干旱 大 陆 
性 气候 , 年 平均 气温 4. 4 % ,年 平均 降水 量 177. 2 
mm ,主要 植物 群落 类 型 为 小 针 茅 (Stipa klemenzii) + 
无 芒 隐 子 草 ( Cleistogenes songorica) + 碱 韭 (Allium 
polyrhizum ) (4) o 2008 年 5 月 在 该 区 设立 中 国 农 业 
科学 院 苏 尼 特 温带 东江 草原 资源 与 生态 环境 野外 科 
学 观测 试验 站 (112°40’25'E、42°46'52”N ,1 079 m), 
并 于 2009 年 5 月 建立 了 一 座 小 型 全 天 候 气 象 观测 
站 ,长 期 观测 降雨 .地 温 、 土 壤 相 对 含水 量 、 气 温 及 
CO, 浓度 等 指标 。 该 地 区 土壤 类 型 为 棕 钙 土 。 
1.2 研究 数据 获取 

土壤 含水 量 和 过 程 降水 量 要 素数 据 每 30 min 
监测 1 次。 其 中 ,使 用 点 滴 式 雨量 桶 测定 降雨 量 
(R,mm) ;由 时 域 反射 仪 (TDR) 监测 地 表 以 下 50 em 
土 层 的 土壤 相对 含水 量 (VWC50 ,% ) 。 所 有 探头 测 
定 频率 均 为 10 Hz,365 d 连续 监测 。 本 研究 观测 数 
152g 2015 年 5 月 至 2016 年 12 H, 
1.3 研究 数据 分 析 

在 无 降水 期 间 , 土 壤 含 水 量 通过 蒸腾 地 表 径流 
和 植物 根系 吸收 等 作用 发 生变 化 ,因此 ,该 期 间 的 土 
坏 变 化 含水 量 平 均值 视 为 净土 壤 含 水 变化 量 。 降 水 
发 生 后 , 当 土 壤 含水 变化 量 大 于 净土 壤 含水 变化 量 
时 ,阻止 土壤 含水 变化 量 减 少 趋势 的 降水 量 被 视 为 
有 效 降水 量 。 最 小 有 效 降 水 是 指 当 土壤 含水 变化 量 
大 于 净土 壤 含水 变化 量 时 ,有 效 降水 量 中 的 最 小 降 
水 量 。 查 阅 文献 对 土壤 含水 变化 量 与 过 程 降水 量 存 
在 函数 关系 作 定性 分 析 , 公 式 为 : 

y =ax 

式 中 :y 表示 土壤 含水 变化 量 (% ) ;x 表示 过 程 降 水 
f (mm) 。 通 过 函数 关系 反映 土壤 含水 变化 量 与 过 
程 降水 量 关 系 , 从 而 确定 最 小 有 效 降 水 量 。 

根据 王 文 玉 等 ”” 的 研究 ,最 小 有 效 降 水 量 确定 
后 ,进一步 研究 有 效 降 水 量 与 土壤 含水 变化 量 的 函 
数 关 系 : 


y za(x-b)* 
式 中 :0 表示 最 小 有 效 降 水 量 (mm ) ;x -b 表示 超出 


WP F 
最 小 有 效 降 水 量 的 降水 (mm) , 即 理论 上 的 有 效 降 
水 量 。 

根据 上 述 土壤 含水 变化 量 与 过 程 降水 量 函 数 关 
系 ,确定 有 效 降水 转化 率 公 式 。 通 过 数学 换算 及 求 
导 得 出 : 

d(y) z ace" 79? 
d(x - b) x-b 

该 公式 反映 了 有 效 降水 量 转化 为 土壤 含水 量 的 
比例 ,因此 ,ac 值 间接 反映 出 有 效 降水 的 转化 率 。 
降水 转化 率 是 结合 现 有 数据 ,对 有 效 降 水 量 转化 为 
土壤 含水 量 进行 分 析 。 

使 用 SigmaPlot 10. 0 软件 将 采集 到 的 数据 进行 
统计 处 理 及 制图 ,使 用 SPSS 22. 0 进行 相关 性 检验 
与 分 析 , 对 苏 尼 特 右 旋 的 过 程 降水 量 及 土壤 含水 变 
化 量 进行 分 析 。 


2 研究 结果 及 分 析 


2.1 过 程 降水 量 与 各 层 土 壤 含 水 变化 量 动态 分 析 

图 1 ~5 分 别 为 各 层 土壤 含水 变化 量 与 过 程 降 
水 量 的 动态 关系 。 通 过 比较 各 层 土壤 拟 合 曲线 的 相 
关系 数 发 现 , 表 层 土壤 含水 变化 量 (0 ~ 10 cm ,10 ~ 
20 cm) 随 着 过 程 降水 量 的 增加 而 增加 ,说 明 土壤 在 
一 定 程度 上 受降 水 的 影响 ,并 且 0 ~10 cm 和 10 ~ 
20 cm 土壤 含水 变化 量 对 降水 量 响应 显著 ; 深层 土 
壤 含 水 变化 量 (20 ~30 cm,30 ~40 cm,40 ~50 cm) 
对 降水 量 的 响应 不 显著 。 
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图 1 0-10 cm 土壤 含水 变化 量 动态 变化 


Fig.1 Dynamic change of soil moisture content in 


25 30 


0 —10 cm soil layer 


方 婷 婷 等 :内 蒙古 荒漠 草原 降水 有 效 怕 
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图 2 10-20 cm 土壤 含水 变化 量 动态 变化 


Fig.2 Dynamic change of soil moisture content in 


10 — 20 cm soil layer 
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图 3 20-30 em 土壤 含水 变化 量 动态 变化 


Fig.3 Dynamic change of soil moisture content in 


20 —30 cm soil layer 
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图 4 30 ~40 cm 土壤 含水 变化 量 动态 变化 


Fig.4 Dynamic change of soil moisture content in 


30 — 40 cm soil layer 


分 析 一 一 基于 苏 尼 特 右 旗 过 程 降水 量 的 监测 
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图 5 40 ~50 cm 土壤 含水 变化 量 动态 变化 
Fig.5 Dynamic change of soil moisture content in 


40 —50 cm soil layer 


2.2 10 cm $120 cm 土壤 有 效 过 程 降水 量变 化 及 
最 小 有 效 降 水 量 

根据 无 降水 时 期 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm ERS 
水 变化 量 分 别 为 -1.07% 、-1.51% , 当 降 水 事件 发 
生 后 ,0 ~10 cm 及 10 ~20 cm 土壤 含水 增加 量 分 别 
大 于 -1.07% 及 -1.51% 时 , 则 降水 为 有 效 降 水 量 。 
在 无 降水 时 期 10 cm 土壤 主要 是 以 蒸腾 地表 径流 
土壤 保水 性 差 等 原因 导致 土壤 含水 量 减 少 ,20 cm 
土壤 是 因 植 被 根系 吸收 水 分 能 力 和 土壤 类 型 等 原因 
导致 土壤 含水 量 较 少 。 结 合 图 6 和 图 7 得 出 的 10 
cm 土壤 最 小 有 效 降 水 量 为 6.4 mm ,20 cm 土壤 最 小 
有 效 降水 量 为 8.33 mm。 再 利用 现 有 数据 中 的 正 值 
得 出 土壤 含水 变化 量 与 有 效 降水 量 函 数 关系 。 
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图 6 0 ~10 cm 土壤 含水 变化 量 与 有 效 降 水 量 动态 变化 


Fig.6 Dynamic change of soil moisture content in 0 -10 cm 


soil layer and effective precipitation 
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图 7 10 ~20 cm 土壤 含水 变化 量 与 有 效 降水 量 动态 变化 


Fig.7 Dynamic change of soil moisture content in 10 -20 cm 


soil layer and effective precipitation 


根据 图 6 和 图 7 可 知 其 函数 关系 分 别 为 : 

Yio = 0. 047 6x7" * (10 cm) 

yay = 0. 669 8x 5? (20 cm) 
2.3 10 cm $120 cm 土壤 有 效 降水 转化 率 

在 确定 10 cm 土壤 最 小 有 效 降 水 量 为 6.4 mm 
和 20 cm 土壤 最 小 有 效 降 水 量 为 8.33 mm ,得 出 土 
培 含 水 变化 量 与 过 程 降 水 量 函 数 关 系 : 

Yio 20. 047 6(x 26.4)? "* (10 em) 


Ya 20. 669 8(x 8. 33)? 5? (20 em) 

分 别 根据 10 cm 土壤 含水 变化 量 .20 em 土壤 
含水 变化 量 与 有 效 降 水 量 函 数 关系 ,从 而 确定 了 有 
效 降水 转化 率 公 式 。 通 过 数学 换算 及 求 导 得 出 : 


d(y) E uu E 
d(x -b) wb 


0. 097 932 244? 09 *In( -6.4) 


x64 (10 cm) 
d(y) ace?" -b) E 
d(x-b) x-b | 
0. 495 9In(x - 8. 33) 
0. 334 538 2e (20 em) 


x —8. 33 

该 公式 反映 了 有 效 降水 量 转化 为 土壤 含水 量 的 
比例 ,因此 ,a、c 值 间 接 反 映 出 有 效 降 水 的 转化 
率 '”)。 同 时 ,图 8 和 图 9 分 别 反 映 了 0~10 cm 和 
10 ~20 cm 土壤 含水 量 与 过 程 降 水 量 动态 关系 ,发 
现 随 着 降水 量 的 增加 ,土壤 含水 量 趋 于 饱和 ,降水 转 
化 率 呈 现 降低 的 趋势 。 当 降水 大 于 有 效 降 水 量 时 ， 
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图 8 降水 后 0 ~ 10 em 土壤 含水 量 与 过 程 降水 量 动态 变化 


Fig.8 Dynamic change of soil moisture content in 0 — 10 cm 


soil layer after precipitation and storm precipitation 
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图 9 降水 后 10 ~20 cm 土壤 含水 量 与 过 程 降水 量 
动态 变化 


Fig.9 Dynamic change of soil moisture content in 10 - 20 cm 


soil layer after precipitation and storm precipitation 


降雨 下 渗 到 土 层 中 ,但 由 于 径流 、 截 留 等 影响 ,降水 
不 可 能 100% 转化 为 土壤 含水 量 。 结 合 图 8、 图 9 以 
及 现 有 数据 发 现 ,10 cm 土壤 有 效 降 水 转化 率 大 部 
分 都 能 达到 7096 左右 ,最 大 可 能 达 95% ;20 cm t 
壤 有 效 降水 转化 率 大 部 分 达到 5096 左右 ,最 大 可 能 
3k 9096 。 


3 讨论 


气候 因子 中 降水 是 影响 半 干 旱 区 草原 类 型 的 主 
要 因素 ,因为 降水 会 改变 植物 的 生长 状态 从 而 影响 
草原 类 型 “-”) 。 荒 漠 草 原 是 相 比 草 多 草原 和 典型 
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草原 降水 量 最 少 的 草原 类 型 。 由 图 1 ~5 可 以 看 出 ， 
苏 尼 特 右 旗 的 降雨 主要 影响 浅 层 20 cm 左右 的 土 


Jr CU 。 结 合 本 研究 内 容 , 分 析 苏 尼 特 右 旗 地 
区 主要 气候 特征 的 变化 ,有 利于 改善 该 地 区 的 生态 


壤 ,土壤 含水 量变 化 较 大 。 夏 季 降 水 频繁 且 降 水 量 
多 ,但 是 植物 的 蒸腾 、 地 表 径 流 .土壤 的 呼吸 作用 以 
及 植被 根系 吸收 等 因素 导致 降水 无 法 渗入 土壤 深 
层 , 仅 仅 影 响 到 表层 土壤 的 含水 量 ")。 高 降雨 强 
度 、 降 雨 事件 发 生前 土壤 含水 量 较 高 都 有 利于 雨水 
的 下 渗 ( 图 1~5)。 例如 2016 年 8 H 23 日 的 降水 
量 达 到 26.9 mm ,对 深层 土壤 产生 了 影响 ,这 与 其 他 
地 区 研究 结论 是 一 致 的 ?9 。 可 见 ,荒漠 草原 深层 土 
培 含 水 量 的 补给 需要 中 等 十 以 上 强度 的 降雨 。 

根据 本 研究 结果 发 现 , 该 地 区 10 cm 土壤 最 小 
有 效 降水 量 为 6.4 mm,20 cm 土壤 最 小 有 效 降 水 量 
为 8.33 mm, 并 且 本 研究 中 发 生 的 总 降水 事件 为 71 
次 ,无效 降水 事件 发 生 次 数 是 51 次 , 占 总 降水 事件 
的 69% ;影响 0 ~20 cm 土壤 的 降水 事件 11 次 ,所 占 
比例 15% ,影响 20 cm 以 上 深层 土壤 的 降水 事件 12 
次 , 占 16% ,表明 研究 区 一 半 以 上 降水 为 无 效 降水 。 
其 原因 主要 有 气温 高 ,水 分 蒸发 量 大 ;植被 覆盖 低 ， 
水 分 利用 率 低 ,保存 水 量 少 , 地 表 径 流 流 失 ; 荒 漠 地 
区 与 土壤 类 型 、 植 被 根系 分 布 以 及 吸水 能 力 等 有 
X077, EAR eK FL; ili , As ETE 42 34 10 
cm 土壤 有 效 降 水 转化 率 大 部 分 达到 7096 左右 ,最 
大 可 能 达到 95% ;20 cm 土壤 有 效 降 水 转化 率 大 部 
分 达到 50% 左右 ,最 大 可 达 90% 。 当 降水 量 大 于 有 
效 降水 量 时 ,降雨 下 渗 到 土 层 中 ,但 由 于 径流 、 截 留 
和 土壤 类 型 等 影响 ,降水 量 不 可 能 100% 转化 为 土 


壤 含 水 量 。 降 水 有 效 性 、 转 化 率 低 ,将 加 剧 降 水 稀少 
的 荒漠 草原 的 干旱 程度 ,进一步 导致 土壤 沙化 ,生产 
力 降低 ,甚至 威胁 当地 畜牧 业 的 发 展 ,使 荒漠 草原 生 
态 环境 更 加 脆弱 。 

草 甸 草 原 地 区 年 降水 量 350 ~ 500 mm, 雨水 适 
中 ,在 3 类 草原 类 型 中 草 旬 草 原 降 水 量 最 为 丰 
SOUL 。 典 型 草原 所 在 地 区 年 降水 量 为 250 ~ 450 
mm ,两 水 较 适中 ,降水 量 较为 丰富 。 然 而 ,荒漠 草原 
年 降水 量 小 于 200 mm, 大 多 是 沙漠 戈壁。 此 外 , 受 
全 球 气候 变化 影响 ,该 地 区 四 季 温 差 大 、 风 沙 大 Z 
发 大 ,干旱 程度 不 断 加 深 5252 。 相 比 其 他 2 种 草原 ， 
荒漠 草原 降水 量 最 少 , 莹 发 量 较 大 95 。 根 据 年 平均 
降水 量 发 现 , 苏 尼 特 右 旗 地 区 的 荒漠 草原 类 型 降水 
最 少 ,降水 量 很 不 稳定 ,地 表 水 缺乏 ,干旱 十 分 严重 。 
了 解 到 该 地 区 近 几 十 年 来 超载 过 牧 . 乱 采 滥 控 o ER 
等 ,草地 退化 .沙化 现象 十 分 严重 ,有 趋向 于 暖 干 化 


环境 ,提高 当地 生产 ,准确 及 有 针对 性 的 进行 生态 建 
设 工程 和 合理 安排 农 牧 业 生 产 "。 还 可 以 根据 本 
研究 内 容 推测 出 内 蒙古 地 区 荒漠 草原 的 降水 情况 与 
最 小 有 效 降 水 量 ,结合 全 球 气候 变化 问题 ,改善 荒漠 
草原 地 区 的 生态 环境 ,减少 草原 干旱 化 沙化 的 趋 
势 , 有 利于 应 对 全 球 气候 变化 ,并且 对 提高 和 加 强 其 
漠 草 原 的 开发 与 治理 有 重要 意义 。 
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Abstract: Climate change has become as one of the global issues in common concern. Water is one of the main 
limiting factors in semiarid grasslands. The change of precipitation pattern results in the change of soil moisture sta- 
tus. The effect of precipitation events on soil moisture content in desert steppe was studied based on the analysis of 
the daily precipitation data from May 2015 to December 2016 and the daily continuous observation data of soil mois- 
ture content at different depths (0 — 10 cm,10 -20 cm,20 - 30 cm,30 -40 cm and 40 — 50 cm). The results 
showed that :(D The effect of precipitation on topsoil (0 — 10 cm and 10 - 20 cm) moisture content was the most 
significant , and there was a significant positive correlation between the soil moisture content of these two layers and 
precipitation. The response of soil moisture content of other three layers to precipitation events was not significant ; 
(2) The minimum volumes of effective precipitation to 0 — 10 cm and 10 —20 cm soil layers were 6. 4 mm and 8.33 
mm respectively ; (3) Inferred the minimum effective precipitation ,it was found that the conversion rate of effective 
precipitation to soil moisture in 0 — 10 cm layer could be as high as 9596 ,but it was mostly about 70% ;it could be 
as high as 90% in 10 — 20 cm soil layer,but it was mostly about 50% . 
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